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摘  要: 为辅助设计师进行图片拼贴画艺术创作, 提出一种融合主题和视觉特征的图片拼贴画合成方法. 给定容器
图片和素材图片集 , 将容器图片划分为若干子区域; 并使用圆填充算法及 Delaunay 三角剖分算法生成子区域的
Voronoi 图, 得到补丁集; 之后, 计算主题-颜色相似性矩阵, 进行素材图片与补丁之间的映射; 最后, 使用颜色线性
融合方法进一步优化拼贴画视觉效果. 在保留图片视觉特征的同时, 该方法亦能保证容器和素材之间具有相似的主
题信息. 与市面流行拼贴画制作软件的对比实验表明, 该方法合成的图片拼贴画能取得更好的视觉效果, 在数字媒
体和装饰领域中均有着潜在的应用价值. 
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Picture Collage Synthesis Considering Theme and Visual Features 
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Abstract: To assist designers in picture collage art creation, we propose a picture collage synthesis 
method considering both theme and visual features. First, given a container image and resource image 
set, we divide the container image into sub regions. Then, we adopt the circle packing algorithm and De-
launay triangulation algorithm to generate the sub regions’ Voronoi diagram and obtain a patch set. Next, 
we construct a theme-color similarity matrix and calculate the mapping between resource images and 
patches. Finally, we apply the color linear fusion method to optimize the visual effect of the collage. 
While preserving the visual features of the container image, the proposed method can also guarantee 
similar theme information between the container image and the resource images. The comparative ex-
periment with popular software shows that the proposed collage image synthesis method is able to 
achieve a more visual pleasing result and could be used potentially in the field of digital media and dec-
oration design. 
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题. 这些工作大体上可分为图 1所示 3类: (1) 传统
拼贴画. 在一些基本规则的约束下, 将若干图片无
缝无规则地放置在容器中 , 实现图片集合的快速
浏览. (2) 图片马赛克. 以真实图片为容器, 考虑
容器图片和素材图片的视觉相关性 , 有选择性地
将素材图片放置进入容器中 , 实现容器图片的视









a. 传统拼贴画      b. 图片马赛克      c. 图片蒙太奇 
 
图 1  图片拼贴画分类示例 
 
要生成理想的图片拼贴画效果 , 需要解决以
下 2 个关键问题: (1) 考虑图片内容和拼贴画的视





















权值; 再使用圆填充算法分割矩形区域 , 进行图
片填充 , 并保证更大权值的图片占据更多的展示
空间; 最后, 进行图片边缘美化, 得到最终拼贴画
作品. 本文借鉴其几何填充思想, 结合圆填充算法
和Delaunay三角剖分算法进行子区域的布局设计. 
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2  本文方法 
本文方法的整体流程图如图 2所示. 
首先, 以一张图片为容器, 给定素材图片集合, 
结合使用文献[18-19]的方法将容器图片划分为若干
子区域; 然后, 使用圆填充算法和Delaunay三角剖








图 2  系统流程图 
 
2.1  区域布局 
得到容器图片的若干子区域后 , 本文首先使
用圆填充算法得到子区域中均匀分散的若干种子
点, 然后基于这些种子点, 使用 Delaunay 三角剖






Delaunay 三角剖分算法的种子点输入. 另外, 本
文采用小圆优先膨胀的策略 , 以获取分布更加均
匀的种子点.  
问题定义 : 给定容器子区域 R 和圆集合
 1, , nC c cL , 需调整各圆位置和半径 , 最大化
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 (1) 
其中, ( )A R 为区域面积. 
算法策略描述如下: 
输入. 容器子区域 R和圆的个数 n . 
输出. 种子点集合  1, , nS s sL . 
Step1. 随机初始化各圆位置, 半径初始化为 0; 维
持圆列表 L , 以半径升序排列. 
Step2. 检测 L , 若 L为空, 算法结束; 否则取出 L
中的第 1个圆, 记为 c . 
Step3. 增大圆 c 半径(膨胀). 若满足式(1), 则将 c
重新加入列表, 转 Step2; 否则, 执行下一步. 
Step4. 计算圆 c所受合力. 若合力为 0, 转 Step6; 
否则, 执行下一步. 
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Step5. 使圆 c 向合力方向移动 . 若满足式 (1), 则
将 c重新加入列表, 转 Step2; 否则, 执行下一步. 
Step6. 子区域采样 , 遍历整个子区域寻找圆 c 的
替代位置(能够放置圆 c 且还有剩余空间). 若找到, 将
圆 c重新加入列表. 转 Step2. 
算法中, 圆的合力计算公式为 
 






,                         if   0
,  else
























其中,  ,i jd p p 表示 2 个圆心的欧氏距离; ir 和
jr 表示 2 个圆的半径; ip 和 jp 为圆心坐标的向量
表示. 得到圆填充问题的解之后, 记录各圆圆心位
置作为 Delaunay 三角剖分算法的种子点 , 生成
Voronoi 图(补丁集). 值得注意的是, 圆填充算法
对 Delaunay 三角剖分算法有着较好的辅助作用, 
可使得生成的 Voronoi图(补丁集)拥有更加合理的
空间布局效果, 如图 3所示. 
  
 
  a. 随机种子点            b. 圆填充 
 
图 3  算法效果对比 
 


















素材库 SUN Attribute Dataset作为本文系统的基
本图片库[23]. 该图片库是 SUN Dataset 的一个子





应概率 , 得到容器图片的语义向量W . 接下来 , 
需要计算容器图片和素材图片的语义标签向量W
和Μ的 Jaccard 距离, 以此来度量两者之间的主
题相似性, 计算公式为 
 






W M W M  
(5) 
其中, W 是容器图片的语义向量; Μ为素材图片
的语义向量; EJD 的值越大, 2 个向量的相似度越
高, 2张图片之间的主题相似性越高. 






用的有 RGB 直方图、HSV 直方图等. 由于 RGB
颜色空间并不符合人眼对颜色的主观认识 , 因此
本文采用 HSV 颜色直方图作为素材图片颜色的描
述符. 本文将 H 分量划分为 16 个等级, S分量划
分为 8 个等级, V 分量划分为 3 个等级. 此外, 为
了加快图像检索速度, 需事先对图片库进行 HSV
直方图计算, 从而建立 HSV直方图索引. 
得到图片库的 HSV 直方图后, 再依次计算补
丁集中每个补丁所覆盖容器图片区域的 HSV 直方
图, 按照 2个直方图向量的交叉集的总和大小来衡
量两者的相似度, 其公式为   
 
 INT 1 2 1 2( , ) min ( ), ( )
i
D i i H H H H
 
(6) 
其中, ( )j iH 表示直方图 j中的第 i个分区的数值, 
两者取其小, 得到交叉集; INTD 值越大, 表明 2个
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直方图越相似, 颜色相似性也就越高. 
2.2.3  主题-颜色相似性度量 
为了使得拼贴结果拥有较好的视觉效果 , 采
取如下策略: 补丁越大 , 则选择主题更加相似的
图片进行映射 , 以便用户更容易理解拼贴画所表
达的主题; 补丁越小 , 应该选择颜色更加相似的
图片进行映射 , 以便拼贴画更多地保留容器图片
的视觉特征 . 进而 , 通过此策略 , 定义主题-颜色
相似性度量方法 
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H H  (7) 
其中, t和c分别为主题和颜色相似性权重, 由
补丁的大小决定; iP 和 jI 分别为第 i个补丁和第
j张素材图片; W 和 Μ分别为补丁和素材的语义
标签向量 , 补丁的语义标签向量由容器图片的语
义标签向量代替; EJD 为主题相似性值; H为相








2.3  拼贴画视觉效果优化 
映射图片之后, 可得到初步结果图. 但由于结
果图由子图拼接而成 , 子图的连接处存在视觉效






 src sub src max/   P PC C C C d d
 
(8) 
其中, P为补丁边缘附近一点; PC 为点 P最终的
颜色值; Pd 为点 P到对应补丁边界线的最小距离; 
subC 为点 P对应位置素材图片的颜色值; srcC 为
点 P对应位置容器图片的颜色值; maxd 为本文定
义的最大融合距离, 由补丁的大小决定.  
为了验证颜色线性融合算法的效果 , 本文生
成了 2张结果图进行对比, 如图 4所示. 从图 4可
以看出, 在使用边缘融合算法之前, 拼贴画中补丁





a. 未使用                  b. 已使用 
 
图 4  颜色线性融合算法使用效果对比 
3  结果与评估 
在 Windows10系统下使用 VS2015编程实现
了本文方法, 其基于 OpenFrameWork 框架(OF 
0.8.1), 系统 CPU 为酷睿 I5-3470, 4 核, 运行内存
为 8 GB, 频率为 3.2 GHz. 
为验证本文方法的有效性 , 将本文拼贴结果
与 Artensoft Photo Collage Maker ① ( 简 称
“ArtenSoft”)的结果进行了对比分析. Artensoft 是
一款认可度较高的拼贴画制作软件 , 它和本文方
法生成的结果如图 5 所示. 从图 5 可以看出, Ar-
tenSoft 方法虽然很好地保留了原始图像的视觉特
征, 但在图中对象的边缘处存在锯齿现象, 且整体






的图片拼贴画效果, 如图 6和图 7所示. 其中, 图 6
所示为合成的红楼梦影视作品中 3 个主要人物的
拼贴画效果, 可以看出, 其图案元素均为 87 版红 
                    
① http://www.artensoft.com/ 
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a. 原图         b. Artensoft        c. 本文 
 
图 5  本文方法和 Artensoft软件生成结果图像对比 
 
   
a. 林黛玉        b. 贾宝玉          c. 薛宝钗 
 
图 6  红楼梦主要人物拼贴画 
 
 
a. 原图                   b. 本文 
 









果, 但其仍存在一些局限性: (1) 本文方法的基本
假设在于图片库中拥有足够多的主题和颜色相关
的图片. 然而, 若图片库中没有足量匹配的图片 , 
那么结果图将存在颜色或主题不匹配的情况 , 如
图 8所示. 由图 8可以看出, 拼贴结果和原图片的









   
a. 原图                    b. 本文 
 




图 9  本文方法生成的更多结果 
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